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Газоразрядная водородная лампа ДВС-25 используется как источник непрерывного спектра в 
диапазоне 190-360 нм, а также сильных атомных и молекулярных линий водорода в более длинно-
волновой области спектра (400-700 нм). Спектр молекулярного водорода H2 в диапазоне 330-1100 
нм имеет несколько тысяч линий, разрешаемых спектральными приборами с дисперсией 0.2-0.8 
нм/мм. В указанном диапазоне лампа ДВС-25 может эффективно применяться как источник линей-
чатого спектра с очень высокой плотностью линий для калибровки спектральных шкал спектрогра-
фов, оснащенных фотоэлектронными кассетами на линейных приборах с зарядовой связью. В дан-
ной работе проведено измерение линейчатого спектра лампы ДВС-25 в диапазоне 330-1100 нм с 
помощью спектрографа PGS-2 (дисперсия 0.73 нм/мм) и фотоэлектронной кассеты на 6 линейных 
приборах с зарядовой связью. Для указанного диапазона составлен атлас спектров ДВС-25. Дли-
ны волн линий Н и H2, зарегистрированных в спектре ДВС-25 с соотношением сигнал/шум, превы-
шающем 5, внесены в базу спектральных линий этого атласа. Количество идентифицированных 
линий в атласе составляет 2962. Плотность спектральных линий H2 излучения ДВС-25 в диапазо-
не 450-1000 нм существенно выше плотности линий Fe и Ne излучения лампы ЛТ-3 с полым като-
дом. Большое количество линий излучения ДВС-25 позволяет откалибровать небольшую нужную 
область спектра в типовых мини-спектрометрах, предназначенных для измерения длины волны 
лазерных диодных источников, с точностью не хуже чем 0.001 нм.
Ключевые слова: прибор с зарядовой связью (ПЗС), спектрограф, атлас спектров, фото- 
электронная кассета, газоразрядная водородная лампа.
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Gas discharge hydrogen DVS-25 lamp is frequently used as a source of continuous spectrum in the 
range of 190-360 nm as well as a radiator of hydrogen atomic and molecular lines in the longer-wave region 
of the spectrum. The striped spectrum of molecular hydrogen has several thousand of H2 lines in the range 
of 330-1100 nm that can be resolved by the different spectral line devices. In the specified range, the DVS-
25 lamp can be used as a source of the spectrum with a very high density of lines, and it can effectively 
be used for the calibration of spectral scales of spectrographs equipped with photoelectronic cassettes on 
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linear charge coupled devices. In our work, the spectrum measurement of the DVS-25 lamp was performed 
in the range of 330-1100 nm using the spectrograph PGS-2 (dispersion of 0.73 nm/mm) equipped with a 
photoelectronic cassette on 6 linear charge coupled devices. For the spectrum in the above specified range, 
an atlas of the DVS-25 spectrum was created. The wavelengths of H and H2 lines registered in the DVS-
25 spectrum with a value of s/n exceeding 5 were added to the database of spectral lines of the atlas. The 
number of lines in this atlas exceeds 2600. The density of H2 lines emitted by the DVS-25 in the range of 
450-1000 nm is significantly higher than the density of Fe and Ne lines in the emission of LT-3 lamp with 
a hollow cathode. A large number of lines in the DVS-25 emission allows very accurately calibrate a small 
desired area of the spectrum in typical mini-spectrometers designed to measure the wavelength of laser 
diode sources with a precision better than 0.001 nm.
Key words: charge-coupled devices, spectrographs, the spectrum of the atlas, photoelectron cassette, 
hydrogen gas discharge lamp.
Введение
Дуговые водородные спектральные лампы 
типа ДВС-25 [1] широко распространены в науч-
ной, лабораторной и учебной практике в качестве 
источника непрерывного спектра в диапазоне 190-
360 нм и излучателя атомных и молекулярных ли-
ний водорода в более длинноволновой области 
спектра. Например, в работе [2] указано на приме-
нение этого спектрального источника для поста-
новки физического практикума по измерению спи-
на протона, а также приведен измеренный участок 
спектра ДВС-25 в диапазоне 500-650 нм на спектро-
графе PGS-2. Диапазон 200-350 нм лампы ДВС-25 
использован  в качестве источника непрерывного 
спектра для экспериментальной оценки «мертвых 
зон» (между спектрами, зарегистрированными на 
двух соседних линейных  приборах с зарядовой 
связью (ПЗС)) в кассетах серии МОРС [3]. 
Спектры двухатомных молекул состоят из 
набора полос (вращательных, колебательно-вра-
щательных и электронно-колебательных), в свою 
очередь образованных близко расположенными 
спектральными линиями, обусловленных перехо-
дами между соответствующими энергетическими 
уровнями молекул. Особенность дискретных спек-
тров водородной низкотемпературной плазмы со-
стоит в том, что из-за большой величины враща-
тельной постоянной отсутствует характерная для 
спектров «тяжелых» (относительно массы моле-
кулы водорода) двухатомных молекул полосатая 
структура: он состоит из большого числа отдельных 
и спектрально-перекрывающихся электронно-ко-
лебательно-вращательных линий. Данные линии 
обладают малой спектральной шириной. Дискрет-
ный спектр испускания молекулы водорода наблю-
дается в широком спектральном диапазоне от 50 
нм до 2870 нм [4].
Предварительный анализ линейчатого спек-
тра излучения ДВС-25 в диапазоне 750-900 нм, по-
лученного нами на спектрографе PGS-2, показал, 
что он значительно богаче спектра ранее исполь-
зуемой для калибровки спектральных шкал лампы 
с полым катодом типа ЛТ-3 (Fe-Ne). Источник излу-
чения с богатым линейчатым спектром необходим 
для калибровок спектральной шкалы на перестраи-
ваемых спектрографах с дисперсией 0.1-0.4 нм/мм 
(типа ДФС-8 и ДФС-13, PGS-2 с дисперсией 0.365 
и 0.1832 нм/мм и др.). Диапазон 750-1000 нм при-
меняется в практике атомно-эмиссионного анали-
за, например, при определении галогенов и серы 
в геологических объектах с использованием дуго-
вого высокотемпературного плазмотрона [5], а ди-
апазон 1000-1100 нм ‒ для измерения длины вол-
ны некоторых лазерных диодов (среднее значение 
длины волны 1046 и 1060  нм). 
Целью данной работы являлось создание 
атласа спектров и базы спектральных линий га-
зоразрядной лампы ДВС-25 в диапазоне 320-1100 
нм. Данный диапазон измерения линейчатого спек-
тра был выбран потому, что в справочниках по  мо-
лекулярным (H2) линиям водорода нижняя грани-
ца начинается от 320 нм, а верхняя граница (1100 
нм) связана с чувствительностью применяемых в 
приборах серии МОРС [3] линейных ПЗС типа TCD-
1304DG (фирмы Toshiba, Япония).  Электронный ат-
лас спектров ДВС-25 в этом диапазоне создавали, 
в основном, для калибровки спектральной шкалы 
связки «спектрограф-кассета».
Установка для измерения спектра 
ДВС-25 
Излучение лампы ДВС-25 с помощью опти-
ческой системы направляли на щель спектрогра-
фа PGS-2. Аппаратная функция спектрографа со-
ставляет ~8 мкм. Для возможности регистрации 
ярких и слабых спектров размер щели спектраль-
ного прибора варьировали в диапазоне 10-50 мкм. 
Наибольший размер щели применяли при полу-
чении спектров в диапазонах 320-360 и  980-1100 
нм, где нет наложения спектральных линий, а чув-
ствительность измерений мала. Для этих же це-
лей изменяли длительность кадра в системе ре-
гистрации спектров.
В спектрографе PGS-2 использовали зна-
чение дисперсии 0.73 нм/мм. Такая дисперсия по-
зволяет быстрее получить атлас спектров в нуж-
ном диапазоне. На выходе спектрографа PGS-2 
применяли систему регистрации МОРС-6 (6 ПЗС), 
которая позволяет с небольшими мертвыми зона-
ми между соседними ПЗС (~1 нм) регистрировать 
участок спектра длиной в 120 нм. При этом уча-
сток  спектра, регистрируемый одним ПЗС, состав-
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ляет 20-20.5 нм. Шкала калибруется по единично-
му участку спектра и программа представляет все 
6 участков спектра в общем отображении полного 
спектра. Для более оптимального сбора света от 
ДВС-25 на щели PGS-2 использовали осветитель-
ную систему из двух объективов.
В работе применяли программное обеспе-
чение SM2008 для атомно-эмиссионного анали-
за с различными возможностями для калибров-
ки спектральной шкалы. В данной программе есть 
база спектральных линий на 79 элементов, вклю-
чая яркие линии H в диапазоне 190-1100 нм. В базе 
спектральных линий программы наиболее подроб-
ными являются  списки  линий  тех элементов, ко-
торые используют для калибровок спектральных 
шкал (Fe, Cu и Ne), а также  «породообразующих» 
элементов геологических проб (Са, Mg и Mn). База 
линий в программе SM2008 является пополняе-
мой как по элементам, так и по линиям и строит-
ся на текстовых файлах линий отдельных элемен-
тов или молекул.
Библиотека линий атомарного и 
молекулярного водорода.
 Для проведения калибровок спектров ДВС-
25 в диапазоне 320-1100 нм необходимо было по-
полнить  список  спектральных линий Н и ввести 
«предварительный» список линий  H2. На началь-
ном этапе в уточненную  базу линий были введе-
ны  41 линия атомарного Н из справочника Зай-
деля А.Н.  и др. [6] в диапазоне 356.7-1093.8 нм и 
~1000 линий молекулы H2 из публикации [7] в диа-
пазоне 340-872 нм. В фундаментальном справоч-
нике по линиям H2 [8] дан очень подробный список 
линий в диапазоне 280–28600 нм. Часть из них яв-
ляется расчетной, часть ‒ экспериментально уста-
новленной. Очевидно, что не все линии H2 и Н мо-
гут быть зарегистрированы в применяемой нами 
экспериментальной установке из-за ее ограничен-
ной чувствительности при интенсивности разряда 
лампы ДВС-25, задаваемого паспортными услови-
ями ее электропитания. Например, нами были за-
регистрированы только 5 линий Н. Напомним, что 
стояла ограниченная задача – создание удобного 
для пользователя атласа спектров ДВС-25, а так-
же создание адекватной атласу базы спектраль-
ных линий. По полученным и тщательно откали-
брованным спектрам ДВС-25 была создана база 
зарегистрированных линий  H2. При этом мы исхо-
дили из значений длины волны  конкретной линии 
в спектре  и из данных справочника [8].
Основной результат
В диапазоне 320-1100 нм нами было зареги-
стрировано 2962 линий (таблица). Самая длинно-
волновая линия – 1075.395 нм, самая коротковол-


























































































































































































Таблица спектральных линий  Н (отмечены звездочкой) и H2 (нм) водородной лампы ДВС-25, излучаемых в ди-
апазоне 320-11000 нм и  зарегистрированных с помощью спектрографа ПГС-2 и системы  регистрации на ли-
нейных ПЗС 
Table
Spectral lines of H (marked with an asterisk) and H2 of the DVS-25 hydrogen lamp emitted in the range of 320-11000 
nm, registered by spectrograph PGS-2 and by the registration system on a linear CCD
106
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при экспозиции 10-20 с, а в диапазонах 320-360 и 
1000-1080 нм – при экспозиции 100 с. В базу линий 
Н и H2  вошли линии с соотношением сигнал/шум 
(с/ш) более 5. Список этих линий приведен в табли-
це. Типовые участки спектра, регистрируемые на 
одном  из  ПЗС МОРС-6 представлены на рис. 1. На 
рис. 2 показано соотношение плотностей линий  га-
зоразрядных ламп  ДВС-25 (H2 и Н) и ЛТ-3 ( Fe-Ne). 
Способы калибровки и составление 
базы линий
На первом этапе калибровки шкал спектров 
ДВС-25 применены базы спектральных линий H и 
H2 (диапазон 339.484-872.418 нм) и атлас спектров 
лампы ЛТ-3 (Fe-Ne), т.е использовали ранее отка-
либрованные шкалы в диапазоне 339-872 нм. По-
сле перекалибровки спектров по линиям H и H2 в 
данном диапазоне базу пополняли слабыми лини-
ями H2. В спектральном диапазоне выше 872 нм 
базу линий H2 пополняли постепенно, по мере  ка-
либровки новых участков спектра, способом «сдви-
га шкалы», а также при помощи  атласа спектров 
PGS-2 по линиям Fe, Ne, Ar и Hg. Способ «сдви-
га шкалы» заключается в следующем: с помощью 
лимба поворота решетки новый калибруемый уча-
сток спектра на одном из ПЗС системы регистра-
ции устанавливали так, чтобы он имел на корот-
коволновой половине спектра известные линии H 
и H2, на другой половине спектра – не внесенные 
в базу линии H2. Калибруя более  коротковолно-
вый участок спектра ДВС-25 по известным лини-
ям H и H2 (при  практически одинаковом значении 
дисперсии спектрографа PGS-2 на полном участке 
спектра одного ПЗС), мы получаем во второй ча-
сти спектра близкую к правильной спектральную 
шкалу. Над спектральными линиями второй части 
спектра нет меток линий H2, поскольку их еще нет в 
базе данных программы. Далее,  с помощью спра-
вочника [8] мы, наметив 3-4  яркие линии во вто-
рой половине спектра, для  каждой из этих линий 
выбираем близкую длину волны, вносим ее в  базу 
линий H2 и процедурой калибровки полной шкалы 
этого  ПЗС  уточняем значение  длины волны (по 
справочнику [8]) для выбранной  группы ярких ли-
ний.  Следует отметить, что в диапазоне 872-1000 
нм, согласно справочным данным, есть всего 5 
линий Н, но они не были зарегистрированы нами 
с применяемым спектрометром, поэтому велось 
только уточнение линий H2. Методика калибров-
ки от 872 нм и пополнение базы линий иллюстри-
руют  рис. 3 и 4. Далее в базу вносили  значения 
всех линий на данном участке, с/ш которых более 
5 (рис. 4). Таким образом осуществляли тщатель-
ную калибровку шкалы спектров ДВС-25 до дли-
Рис. 1. Участки спектра ДВС-25 в диапазоне: a ‒ 382-403 нм, б ‒ 402-423 нм
Fig. 1. DVS-25 spectrum region in the range of: a ‒ 382-403 nm, б ‒ 402-423 nm
Рис. 2. Количество спектральных линий N источника 
света для различных длин волн (черный ‒ ЛПК 
Fe-Ne, красный – ДВС-25).   Одна точка  соот-
ветствует диапазону 20 нм
Fig. 2. The number of spectral lines N of the light source 
for the different wavelengths (black – LPK Fe-Ne, 
red – DVC-25). One point corresponds to the range 
of 20 nm
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ны волны 1080 нм и постепенное пополнение базы 
спектральных линий H2. 
Для присвоения значения длины волны не-
известной линии спектра из данных справочни-
ка [8] мы искали значение длины волны с точно-
стью ~0.05 нм. При этом в диапазоне 0.1 нм может 
быть несколько спектральных линий, причем не-
которые из которых являются расчетными. Если 
значение длины волны «новой» линии внесено в 
базу линий неверно, начинает искажаться кали-
бровка шкалы, что определяется по смещению 
меток других линий относительно «пиков» линий 
на данном участке спектра. В таких случаях про-
водили уточнение калибровки на участке спектра 
вблизи «неизвестной» линии по близким лини-
ям (реперные линии в подпрограмме калибров-
ки шкалы), значения длин волн которых не иска-
жают калибровку. Программа ведет калибровку 
по центрам тяжести этих линий (т.е. центру тя-
жести линии присваивается длина волны линии, 
выбранной в качестве реперной).  Программа 
определяет центр тяжести «неизвестной» линии 
с точностью до третьего знака после запятой (в 
нм). Для полученного значения длины волны цен-
тра тяжести определяемой линии  из справочни-
ка [8] выбирается наиболее близкая линия.  Эта 
методика калибровки описана и применялась в 
[9]. В диапазоне 320-339 нм регистрируются толь-
ко слабые линии H2 на фоне непрерывного спек-
тра. Внесение в базу данных спектральных ли-
ний H2 начинаются от откалиброванного участка 
с линиями H и H2 от 339 нм в коротковолновую 
часть спектра (до длины  волны 320 нм) описан-
ным выше способом. 
Очевидно, что проблемы могут возникать тог-
да, когда мы должны присвоить длину волны такой 
линии спектра, в которой совпадают две или более 
неразрешимых на нашем спектрометре линий. На-
пример, типовой случай изображен на рис. 5 и рис. 
6. После расстановки 4 реперов на линиях с из-
вестной длиной волны (рис. 5) и проведения про-
цедуры калибровки (полиномом третьей степени), 
центр тяжести  «пятой» линии имеет длину волны 
887.611 нм (см. рис. 6). В справочнике [8] имеется три 
близких значения длины волны: 887.5948, 887.6082 
и 887.616 нм.  Интенсивности спектральных линий 
нам неизвестны. На рис. 7 изображен участок спек-
Рис. 3. Участок спектра ДВС-25 в диапазоне 864-880 
нм с частично внесенными линиями в базу дан-
ных H и H2
Fig. 3. DVS-25 spectrum region in the range of 864-880 
nm with partially introduced lines into the database 
of H and H2
Рис. 5. Участок спектра ДВС-25 в диапазоне 886.5-
889 нм. Расчет центра тяжести линии, на кото-
рой стоит курсор
Fig. 5. DVS-25 spectrum region in the range of 886.5-889 
nm. The calculation of the peak gravity center is for 
the line on which the cursor is positioned
Рис. 4. Участок спектра ДВС-25 в диапазоне 864-880 
нм с полной базой линий Н и H2
Fig. 4. DVS-25 spectrum region in the range of 864-880 nm 
with a full base of lines in the database of H and H2
Рис. 6. Участок спектра ДВС-25 в диапазоне 887.18-
887.81 нм. Центр тяжести исследуемой линии 
составляет 887.61 нм
Fig. 6. DVS-25 spectrum region in the range of 887.18-887.81 
nm. The gravity center of the tested line is 887.61nm
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тра ДВС-25, зарегистрированный на Фурье-спек-
трометре1, где разрешены линии 887.5942 и 887.615 
нм (Линия 887.6082 нм не видна: ее разрешить не 
удалось. Скорее всего, ее интенсивность мала по 
сравнению с линией 887.616 нм).  Центру тяжести 
“суммарной” линии наиболее близка линия из спра-
вочника 887.616 нм. Мы внесли в «окончательную 
базу линий» H2, все три линии (это не отражено на 
рис. 5 и рис. 6) и, очевидно, что при калибровке шка-
лы спектрометров с дисперсией 0.6-1.0 нм/мм не 
следует пользоваться такими линиями. При кали-
бровке спектрографом с дисперсией  (0.1-0.4) нм/
мм  можно пользоваться одной из этих линий, если 
эти линии разрешены. Измерения спектра ДВС-25 
на Фурье-спектрометре были проведены с целью 
уточнить такого рода «конфликтные» ситуации при 
составлении базы линий, при проверке значений, 
вносимых из справочника [8] данных в базу линий, 
1 Спектр ДВС-25 получен К. Н. Болдыревым 
(Институт спектроскопии РАН) на Фурье-
спектрометре высокого разрешения IFS 125HR 
фирмы Bruker
и «возможной» регистрации линий, не вошедших 
в справочник [8].
Следует отметить, что  в разработанном нами 
атласе спектров  ДВС-25 на диапазон 320-1100 нм 
существует порядка двух сотен линий, где на одну 
линию в спектре ДВС-25, полученном на спектро-
графе ПГС-2, приходится более чем одна метка ли-
ний Н и H2. На рис. 8 приведена такая линия с метка-
ми H2 553.729 нм и H 553.747 нм. На Фурье-спектре 
(см. рис. 9) эти две линии разрешены.
Заключение
Создан атлас спектра лампы ДВС-25 в диапа-
зоне 320-1100 нм. В базу спектральных линий для 
диапазона 320-1080 нм внесено 2962 линий Н и H2. 
Полученный  атлас  может быть легко использован 
для калибровки спектральной шкалы с другими зна-
чениями дисперсий спектрографов. Отметим, что 
большое число линий ДВС-25 позволяют, при ис-
пользовании мини-спектрометров [3] со  средней 
дисперсией (2.0-3.0 нм/мм),  измерять длину волны 
лазерных диодов с точностью не хуже 0.001 нм при 
калибровке участка шкалы спектра с помощью из-
лучения лампы ДВС-25, и используя методику, из-
ложенную в [9] и в данной статье.
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